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摘要: 针对电加热炉这种具有较大的滞后性、非线性、时变性的控制对象 , 采用 Fuzzy- PID 复合控制方式克服了单
纯采用 PID 控制或 Fuzzy 控制导致系统性能变差甚至不稳定的缺点 , 取得了较好的控制效果。
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是将被加热对象加热到工艺要求 的 温 度 水 平 和 加 热 质 量 。




中 : k 为放大倍数 ; ! 为惯性时间常数 ; !d 为纯滞后时间 ) , 但
在实际热力过程中 , 由于被加热金属的热导率、装入量以及
加热温度等因素的不同 , 直接影响着 k, !, !d 等参数的变化。
电加热炉燃烧过程是受随机因素干扰的 , 具有大惯性、纯滞
后的非线性分布参量的随机过程 , 很难全面考虑各种因素
的影响 , 准确控制燃烧过程 , 使温度容易 偏 高 或 偏 低 , 因 此
电加热炉具有很大的不确定度。对这样一个大惯性、纯滞
后、参数时变的非线性对象的控制 , 目前应用最多的是 PID
控制和 Fuzzy( 模糊) 控制 , 也最具代表性。在 PID 控制算法
中存在比例 ( P) , 积分 ( I) 和 微 分 ( D) 三 种 控 制 作 用 , 根 据 被
控对象的不同 , 适当调整 PID 参数可以获得较为理想的控
制效果。但由于 PID 算法只有在系统模型为非时变的情况
下才能获得较理想的效果 , 当一个调整好参数的 PID 控制
器被应用到模型参数时变系统 , 如电加热炉系统时 , 系统性
能会变差 , 甚至不稳定。而 Fuzzy 控制虽然对被控对象的时
滞性、非线性和时变性具有一定的适应能力 , 同时对噪声也
具有较强的抑制能力 , 但消除系统稳态误差的能力较弱 , 难
以达到较高的控制精度。因此单纯采用 PID 控制或 Fuzzy 控
制都不会取得较好的控制效果。本文提出采用 Fuzzy- PID 复
合控制方式来控制电加热炉 , 克服了上述两种方法的缺点 ,
既 具 有 PID 控 制 器 的 动 态 跟 踪 品 质 和 稳 态 精 度 , 又 具 有
Fuzzy 控制器动态响应好 , 上升时间快 , 超调小的优点 , 取得
了较好的控制效果。
2 PID 控制和 Fuzzy- PID 复合控制算法的区别
① PID 算法
在 PID 控制中 , 将系统的设定值 R 与系统的输出值 Y
比较 , 得出控制偏差 e=R﹣Y, 并依据偏差情况 , 给出控制量
















式中 Kp, KI, KD 分别为 PID 控制作用的比例、积分和微
分系数。
② Fuzzy- PID 复合控制算法
Fuzzy- PID 控制器是一种在常规 PID 控制器 u (k)= KpE
(k)+KI$E(k)+KDEC(k)的 基 础 上 , 应 用 Fuzzy 集 合 理 论 建 立 参





并 根 据 不 同 的 |E|和 |Ec|在 线 自 整 定 参 数 Kp, KI,KD 的 控
制器。
3 电加热炉 Fuzzy- PID 控制器的结构及工作原理
该控制器结构如图 1 所示:








图 1 Fuzzy- PID 控制器结构图
38
电加热炉控制对象为输入 u(t)和 输 出 y(t), 控 制 目 标 为
使对象输出 y(t)达到指定的 R。该系统由一个标准 PID 控制
器和一个模糊参数调节器组成。PID 控制器根据闭环误差 e






当设定所需达到的温度 R 后 , 通过上述控制器实现对电加
热炉温度 y(t)的控制。
4 PID 控制和 Fuzzy- PID 复合控制仿真实验及比较
为了检验 Fuzzy- PID 复合控制方式的有效性和实用性 ,
将其与 PID 控制方式的性能进行比较。根据电加热炉的数
学模型 , 用 PID 控制和 Fuzzy- PID 复合控制方法进行仿真实
验 , 实验采用 Matlab 软件工具( Matlab 7.1 版本) 。电加热炉
的数学模型 G ( s) = ke
- !ds
!s+1
中各参数的取值为 : k=4, !=1320s,
!d=150s。仿真结果如下 :
( 1) 采用两种控制算法的输出响应曲线
采用 PID 算法 , 系统的阶跃响应曲线如图 2 所示。电加
热炉工作温度设定值为 1073K, PID 参数设定为 Kp=0.8, KI=
558, KD=139, 在稳态误差为 2%的情况下 , 其超调量为 !=
21%, 调节时间为 ts=610s。
若 调 节 PID 参 数 ( KP=0.6, KI=278, KD=69) , 使 超 调 量 降
低至 !=4.3%以内时 , ts=1120s, 如图 2 所示。
采用 Fuzzy- PID 复合控制算法 , 系统的阶跃响应曲线如
图 3 所 示 。 在 稳 态 误 差 为 2%的 情 况 下 , 其 超 调 量 为 !=
2.4%, 调节时间为 ts=560s。
图 2 PID 炉温控制阶跃响应仿真曲线
图 3 Fuzzy- PID 炉温控制阶跃响应仿真曲线
从以上的仿真结果可以看出 , PID 控制算法存在过渡过
程时间与超调量之间的矛盾。若要超调量小 , 则过渡过程时
间变长 ; 若要过渡过程时间短 , 则必然出 现 较 大 的 超 调 量 。
无论怎样调节 PID 的三个参数都无法克服这一矛盾。Fuzzy-





工作点后 , 给系统加入一定量的扰动信号 , PID 控制算法的
最大偏差为 32K, 过渡过程时间为 400s, 其响应曲线如图 4
所示。而 Fuzzy- PID 复合控制算法的最大偏差为 9K, 过渡过
程时间为 210s, 其响应曲线如图 5 所示。通过 比 较 发 现 ,
Fuzzy- PID 复合控制算法能 够 有 效 抑 制 随 机 干 扰 , 并 以 比
PID 控制更小的偏差和更快的速度重新进入设定的稳态工
所点 , 它的抗干扰能力比 PID 控制强。
图 4 PID 控制器抗干扰特性曲线 图 5 Fuzzy- PID 控制器抗干扰特性曲线
( 3) 两种控制方式的控制效果
当两种控制方式都进入稳定状态后 , 保持控制方式的
参数不变 , 改变被控过程的参数 , 比较二者的控制效果。
①保持 k, !d 不变 , ! 由 1320s 变为 1500s。采用 PID 控
制时 , 电加热炉温度呈单调上升过程 , 没 有 超 调 , 但 升 温 速
度慢 ; 采用 Fuzzy- PID 复合控制时 , 温度有超调 , 但升温速度
较快 , 比 PID 控制的升温速度快了近一倍。二者的温度控制
曲线如图 6 和图 7 所示。
②保持 k, ! 不变 , !d 由 150s 变为 200s。采用 PID 控制
时其控制曲线的超调量较大 , 同时出现了振荡 , 如图 8 所
示; 采用 Fuzzy- PID 复合控制时其控制曲线虽然也有超调 ,
但系统较快地进入了稳定状态, 振荡现象不明显, 如图 9 所示。
图 6 PID 控制改变对象 ! 值的温度曲线 图 7Fuzzy- PID 控制改变对象 ! 值的温度曲线
图 8 PID 控制改变对象 !d 值的温度曲线 图 9 Fuzzy- PID 控制改变对象 !d 值的温度曲线
5 结束语
仿真比较实验表明 , 应用 Fuzzy- PID 复合控制方式来控
制电加热炉的温度是可行的 , 比 PID 控制具有更好的控制




① 使电加热炉具有较好的动态特性 , 升温速度快 , 超调
量小。
② 抗干扰能力强。
③ 稳态性能出色 , 基本消除了振荡现象 , 控制精度高。
参考文献 :
























( 1) 布设 GPS 控制网的同时 , 要注意网的强度和精度 。
考虑到城市的发展需要 , 应与地方坐标系统一。
( 2) 全站仪代替 水 准 测 量 , 要 注 意 前 后 距 离 大 致 相 等 ,
这样可以减小竖盘指标差对高差的影响。前、后视线离地面
应有一定的高度 , 以减小大气折射的影响。
( 3) 熟悉《民用机场飞行区技术标准》中对测量的要求 ,
特别是各种障碍物限制面的计算 , 应做到一人计算 , 一人检
核。做到计算 100%正确。
( 4) 悬高测量时 , 要 及 时 计 算 出 障 碍 物 的 高 程 , 以 判 断
周围其它障碍物是否取舍 , 并要注意棱镜摆放的位置。
4 结束语
在大范围的机场障碍物测量时 , 静态 GPS 作为平面定
位无疑是很好的方法 , 精度很高 , 但高程方面的精度还有待
于进一步研究 , 所以笔者本次采用全站仪水准法进行高程
控制测量 , 其精度可达到四等水准测量的要求。全站仪特殊
悬高测量方便灵活 , 不须测量员到达障碍 物 , 操 作 安 全 , 并
且测量速度快 , 作业效益高 , 有推广应用价值。
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